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EFECTO DEL ENCALADO EN LA RESPUESTA VEGETALY FIJACI￿N
SIMBI￿TICA DEL NITR￿GENO EN FRIJOL COM￿N1
RESUMEN
Efecto del encalado en la respuesta vegetal y fijaci￿n
simbi￿tica del nitr￿geno en frijol comœn.  En casa de cris-
tales se evalu￿ mediante el mØtodo de valor A, utilizando el
is￿topo estable 15N, el efecto del encalado de un suelo Rho-
dic ferralsol sobre la fijaci￿n simbi￿tica de nitr￿geno (FSN)
de los genotipos de frijol comœn (Phaseolus vulgaris L.) BAT
58, BAT 477, DOR 364, CC 25-9 (N). La isol￿nea NN 125,
genotipo de frijol no nodulante, fue utilizado como cultivo de
referencia. El efecto del encalado increment￿ la fracci￿n de
nitr￿geno en planta derivado del aire, principalmente en CC
25-9 (N) que posee muy poca capacidad de fijaci￿n de N at-
mosfØrico cuando no se encala el suelo. AdemÆs, se encontr￿
un efecto beneficioso del encalado sobre las reservas de N del
suelo, visto que los incrementos de las extracciones totales de
N por las plantas provienen del N del aire, e incluso, la can-
tidad de N en planta derivado del suelo disminuy￿ para todos
los genotipos, principalmente en DOR 364 y CC 25-9(N). Por
otra parte, la relaci￿n %Nddf/%Ndds, por ciento de N en
planta derivado del fertilizante y por ciento de N en planta de-
rivado del suelo respectivamente, vari￿ debido a la aplicaci￿n
de cal. Por consiguiente, es necesario utilizar dos tratamien-
tos con el cultivo de referencia para evaluar acertadamente la
FSN: cultivo de referencia con y sin suelo encalado. Se dis-
cute la interpretaci￿n del parÆmetro Eficiencia de Uso del N.
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ABSTRACT
Liming effect on the response and nitrogen symbiotic
fixation of common bean (Phaseolus vulgaris L.).  A
glasshouse experiment was conducted in order to evaluate,
using the A value method, the liming effect on the efficiency
of nitrogen symbiotic fixation (NSF) of the common bean
genotypes BAT 58, BAT 477, DOR 364 and CC 25-9 (N) in
a Rhodic Ferralsol soil. NN 125, a non nodulant common
bean, was used as the control crop. All common bean
genotypes increased the fraction of N in plant derived from
soil due to liming, mainly CC 25-9(N), that show a very low
capacity to fix N from air if the soil is not amended with lime.
Moreover, a beneficial effect of liming on the soil N pool was
found, because the increasing total N uptake by plants was
due to the N coming from the air, and the quantity of N in
plant coming from the soil diminished, mainly for DOR 364
and CC 25-9(N). In addition, the ratio %Ndff/%Ndfs, the N
percentage in plant derived from the fertilizer and derived
from the soil, respectively, vary due to the N percentage
liming. Therefore, it is necessary to use two treatments for the
control in order to evaluate accurately the NSF: with and
without the lime application. The Nitrogen Use Efficiency
parameter is disscused. 
Aurelio Garc￿a2, Graciela Dueæas2, GermÆn HernÆndez2, Grisel Herrero3, Antonio Nuviola2, 
Nancy MØndez2, Felipe Zapata4
NOTA T￿CNICAINTRODUCCI￿N
Las leguminosas en general, y el frijol comœn
(Phaseolus vulgaris L.) en particular, son una fuente
importante de prote￿nas para poblaciones de AmØrica
Central y del Sur, el Caribe y `frica. Sin embargo, en
muchos sistemas de producci￿n los rendimientos que se
obtienen son generalmente bajos, motivados funda-
mentalmente por deficiente suministro de agua, defi-
ciencia de nitr￿geno y f￿sforo y problemas asociados a
la acidez de los suelos, entre otros (Fageria y Carvalho
1996).
Es conocida la capacidad de las leguminosas de fi-
jar simbi￿ticamente el nitr￿geno atmosfØrico (FSN).
Esta peculiaridad es muy ventajosa ya que con peque-
æas cantidades de fertilizantes nitrogenados es posible
obtener altos rendimientos, con el consiguiente impac-
to econ￿mico y ecol￿gico (Garc￿a et al. 1996). Sin em-
bargo, para que ocurra una eficiente FSN, las ra￿ces de-
ben interactuar en el suelo con cepas compatibles de
Rhizobium, por lo que factores que afecten el creci-
miento de las ra￿ces o la actividad de la planta hospede-
ra, como es la acidez del suelo, deben afectar la nodu-
laci￿n, y por tanto, la FSN (Aurag y Brhada, 1995). La
formaci￿n de n￿dulos, el crecimiento de las bacterias, y
la propia FSN, son procesos que dependen de la ener-
g￿a suministrada por los azœcares, la cual depende de
compuestos fosforados (Chien et al. 1993).
Segœn afirman Boddey et al. (1996), las œnicas tØc-
nicas capaces de proporcionar un estimado directo de
las cantidades de N fijadas biol￿gicamente e incorpora-
das al tejido vegetal son aquellas que utilizan el is￿to-
po estable 15N.
Un manejo sostenible para la producci￿n de frijol
comœn puede incluir, entre muchas prÆcticas de manejo,
la selecci￿n de genotipos con alta eficiencia de FSN as￿
como la correcci￿n de la acidez del suelo, cuestiones
que fueron los objetivos del presente trabajo, emplean-
do para ello el auxilio de la tØcnica isot￿pica con 15N.
MATERIALES Y M￿TODOS
El suelo utilizado se clasifica como Rhodic Ferral-
sol. Algunas de sus caracter￿sticas son: pH KCl, 4,70
(relaci￿n suelo/soluci￿n 1/2,5, mØtodo potenciomØtri-
co), materia orgÆnica, 2,82 % (mØtodo Walkley ￿
Black); N total, 0,159 % (mØtodo Kjeldhal); f￿sforo
disponible, 7,2 mg/kg (mØtodo Bray ￿ Kurtz I); catio-
nes canjeables, Ca, 6,77 cmol(+)/kg; Mg, 0,36
cmol(+)/kg; K, 0,57 cmol(+)/kg; Na, cmol(+)/kg (mØ-
todo Schastschabel).
El diseæo experimental utilizado fue bloques al
azar con cuatro rØplicas por tratamiento. Los tratamien-
tos, diez en total, se debieron a un arreglo factorial 5 x
2 (cuatro genotipos de frijol nodulantes y la isol￿nea no
nodulante de frijol comœn NN 125, esta œltima utiliza-
da exclusivamente como cultivo de referencia para eva-
luar la fijaci￿n simbi￿tica del nitr￿geno atmosfØrico
(FSN) de los genotipos de frijol nodulantes, y dos dosis
de carbonato de calcio, grado reactivo). Los genotipos
de frijol comœn nodulantes evaluados fueron BAT 58,
BAT 477, DOR 364 y CC 25-9(N) los que en el mo-
mento de la siembra fueron inoculados con la cepa de
Rhizobium CIAT 899. Se utilizaron macetas cargadas
con 1,2 kg de suelo que en el momento de la siembra
recibieron 20 ml de soluci￿n nutritiva con aporte de 100
mg de P/kg y 60 mg K/kg, con superfosfato triple y KCl
como portadores, respectivamente.
La cantidad de carbonato aplicado correspondi￿ a
la neutralizaci￿n de 0,5 unidades de acidez hidrol￿tica
(Y1). Para el cÆlculo del requerimiento de cal se em-
plearon las siguientes f￿rmulas, recomendadas por
DGSF (1984): 
Y1 =  7,01 ￿ 0,85 pH KCl  (1)
mg de Ca2+/100 g = 40/2 .  Y1 . 2,5 . 0,5 (2)
donde 2,5  y 0,5 son factores para este tipo de sue-
lo y carbonato de calcio, respectivamente. As￿, de
acuerdo al valor de pH del suelo y la aplicaci￿n de las
f￿rmulas (1) y (2), la cantidad de carbonato de calcio
(98 % de pureza) aæadido en las macetas correspon-
dientes a los tratamientos con carbonato de calcio fue
de 0,9230 g. 
La tØcnica isot￿pica utilizada fue el mØtodo de va-
lor A. Es recomendable utilizar el mØtodo de valor A -
dosis diferentes de nitr￿geno en el cultivo de referencia
y en los cultivos fijadores de N- en aquellos casos en
que exista la posibilidad de que el aporte de nitr￿geno
del suelo pueda resultar insuficiente para suplir los re-
querimientos del elemento del cultivo de referencia, y
por tanto, evitar as￿ la posibilidad de pobre desarrollo
del mismo lo que indudablemente afectar￿a la evalua-
ci￿n de la FSN de los genotipos de frijol comœn fijado-
res de N atmosfØrico. No hay que olvidar que al no ser
nodulante el cultivo de referencia el mismo estÆ incapa-
citado de fijar el nitr￿geno atmosfØrico, de ah￿ su gran
utilidad para evaluar la FSN, mÆs aœn al tratarse de la
misma especie de planta, lo que ademÆs garantiza la
coincidencia de sus ciclos desarrollo, requisito que de-
be cumplir un buen cultivo de referencia. Las dosis y
enriquecimientos de N en el fertilizante marcado con
15N fueron 15 mg 15N-urea/kg y 5 % Ætomo exceso (a.
e.) y 80 mg 15N-urea/kg y 1,5 % a. e. para las legumi-
nosas y el cultivo de referencia, respectivamente. El
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presente en el fertilizante enriquecido de este is￿topo
respecto a la abundancia natural (abundancia natural =
0,3663 % 15N).
En cada maceta se sembraron seis granos del geno-
tipo de frijol correspondiente y pasados cuatro d￿as de
la germinaci￿n se rale￿ a tres plantas por maceta. Du-
rante todo el periodo vegetativo el suelo se mantuvo a
60% de la capacidad mÆxima de retenci￿n de agua. Pa-
sadas seis semanas de la siembra se cosech￿ la parte aØ-
rea de las plantas, la cual se sec￿ en estufa a 65 ￿C has-
ta peso constante. Se determin￿ la materia seca
producida y por anÆlisis qu￿mico, las concentraciones
de N y P en el tejido vegetal. Se utilizaron las siguien-
tes f￿rmulas, segœn recomienda IAEA (2001):
% Nddf = (15N% a. e. en planta/15N% a. e. en el fertilizante
marcado) x 100 (3)
n (% Nddf NF/% Ndds NF) = % Nddf F/% Ndds F (4)
% Nddf + % Ndds + % Ndda = 100 (5)
N2 fijado = (% Ndda x Extracci￿n de N en cultivo fijador) /
100
ValorA = ((100 - %Nddf)/ %Nddf) . Cantidad de N aplicado
con el fertilizante (6)
% EUF = (Cantidad de  N derivado del fertilizante marca-
do/Dosis de N) x 100 (7)
donde:
% Nddf: porcentaje de N derivado del fertilizante mar-
cado
% Ndds: porcentaje de N derivado del suelo
% Ndda: porcentaje de N derivado del aire
Fy   NF: cultivo fijador y no fijador, respectivamente
N = 15mg N/80 mg N = 0,1875
ValorA: se expresa como cantidad de N disponible en el
suelo en unidades equivalentes del fertilizante aplicado
% EUF: eficiencia de utilizaci￿n del fertilizante mar-
cado expresado en por ciento.
EU-N: Eficiencia de Uso del N. Se calcul￿ mediante la
siguiente expresi￿n: EU-N = MS/%NT, donde NT es
concentraci￿n de N en la planta, segœn recomiendan
Siddiqui y Glass (1981).
EU-NF, EU-NS, EU-NA: Eficiencia de Uso del N deri-
vado del fertilizante, el suelo y el aire respectivamente.
La concentraci￿n de N en planta correspondiente a las
cantidades de N en planta derivadas del fertilizante,
suelo y aire se calcularon a partir de la fracci￿n de N en
planta derivado del fertilizante (%Nddf), suelo
(%Ndds) y aire (%Ndda) y las correspondientes pro-
ducciones de materia seca, y se expresaron como sigue,
respectivamente: %NF, %NS y %NA. 
Para los cÆlculos de EU-NF, EU-NS, EU-NA se uti-
lizaron las siguientes f￿rmulas:
EU-NF = MS/%NF (8)
EU-NS = MS/%NS (9)
EU-NF = MS/%NA (10)
Los resultados experimentales obtenidos fueron
evaluados mediante anÆlisis de varianza acorde al dise-
æo experimental empleado, las medias de tratamientos
se compararon mediante prueba de Newman ￿ Keuls.
En todos los casos se trabaj￿ al 5% de probabilidad mÆ-
xima de error. 
RESULTADOS Y DISCUSI￿N
El encalado del suelo solo tuvo influencia en la pro-
ducci￿n de materia seca cuando se compararon las me-
dias de los genotipos de frijol comœn para los dos nive-
les de carbonato de calcio utilizados (Cuadro 1). CC
25-9(N) fue el que menor cantidad de materia seca pro-
dujo en el suelo sin encalar, aunque present￿ el mayor
incremento en los valores de esta variable, sin significa-
ci￿n estad￿stica, por la aplicaci￿n de carbonato de cal-
cio, que el resto de los genotipos de frijol. El suelo se ca-
racteriz￿ por baja disponibilidad de f￿sforo. Garc￿a et al.
(1997) reportan que CC 25-9(N), cultivado en suelos
con valores de pH cercanos a la neutralidad, requiere de
abastecimiento adecuado de f￿sforo disponible en el
suelo para expresar su potencial de crecimiento y de fi-
jaci￿n simbi￿tica del nitr￿geno atmosfØrico (FSN). 
Se encontr￿ evidencia de que CC 25-9(N) result￿
mÆs sensible a la acidez del suelo que el resto de los ge-
notipos de frijol comœn evaluados para expresar su po-
tencial de crecimiento y FSN (Cuadros 1 y 4).
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Cuadro 1. Efecto del encalado del suelo sobre la producci￿n de
materia seca (g/maceta) de genotipos de frijol co-
mœn. La Habana, Cuba. 2001.
Genotipo/ Sin Ca CO3 Con CaCO3 Media
CaCO3
NN 125* 2,65 2, 61 2,63
BAT 58 2,50 2,67 2, 58 a
BAT 477 2,53 2,61 2,57 a
DOR 364 2,29 2,33 2,31 ab
CC 25-9(N) 2,05 2,34 2,22 b
Media 2,34 2,49 -
DE 0,18 -
a, b: Medias con igual letra no difieren a P ≤ 0,05, prueba de
Newman ￿ Keuls
* NN125 no se incluy￿ en el anÆlisis de varianzaEl cultivo de referencia utilizado para evaluar la
FSN, la isol￿nea no nodulante de frijol comœn NN 125,
present￿ la mayor concentraci￿n y extracci￿n de N en
el tejido vegetal, que se favorecieron con el encalado
(Cuadro 2) como era de esperar por la relativa elevada
dosis de fertilizante nitrogenado aplicada. Semejante
comportamiento tienen BAT 58 y BAT 477. Este resul-
tado indica, de manera preliminar, que BAT 58 y BAT
477, a pesar de haber sido desarrollados para suelos tro-
picales (adaptabilidad a acidez, elevado contenido de
aluminio cambiable, baja disponibilidad de P disponi-
ble, sequ￿a), al responder a la aplicaci￿n de cal demues-
tran  que la adaptabilidad a la acidez debe corresponder
a un pH superior al del suelo empleado o que el carÆc-
ter de adaptabilidad a acidez no es predominante o ha
disminuido.
Contrariamente, el efecto del encalado en DOR 364
y CC 25-9(N) fue disminuir la concentraci￿n de N en el
tejido vegetal y disminuir la extracci￿n de N en DOR
364, mientras que para CC 25-9(N) la extracci￿n de N
no se afect￿ por la adici￿n de carbonato de calcio. Her-
nÆndez (1984) afirma que en suelo Ferric Luvisol Æcido
cubano el efecto del encalado estÆ asociado en gran me-
dida a que el calcio aportado participa activamente co-
mo nutriente en el sistema suelo-planta. As￿, es posible
tambiØn que este mismo efecto, participaci￿n del Ca
proveniente del carbonato de calcio aplicado como nu-
triente, se manifieste en el presente experimento al con-
siderar la baja concentraci￿n del elemento en el suelo.
Los resultados obtenidos inducen a pensar que la
concentraci￿n y extracci￿n de N pudieran ser parÆme-
tros œtiles para discriminar genotipos de frijol comœn
con adaptaci￿n o no a acidez del suelo o en su respues-
ta a la adici￿n de cal.  
En relaci￿n con la concentraci￿n  y extracci￿n de
P, no se encontr￿ influencia del encalado del suelo so-
bre estos parÆmetros (Cuadro 3). As￿, se puede plantear
la hip￿tesis de que el efecto principal del encalado del
suelo fue elevar el pH del suelo, con menor influencia
en el incremento de las disponibilidades de P. 
La fracci￿n de N en planta derivado del aire se ele-
v￿ hasta alrededor de 30% por la aplicaci￿n de cal. Es-
te resultado indica que en frijol comœn es posible acer-
carse al potencial de FSN si se consideran adecuadas
prÆcticas de manejo.
CC 25-9(N) mostr￿ muy baja capacidad de fijar N
atmosfØrico, cercana a 0 %, en el suelo sin enmienda cal-
cÆrea. La adici￿n de cal posibilit￿ incrementar su %Nd-
da hasta el valor de 31,9 %, valor semejante al que pre-
sentaron el resto de los genotipos en condiciones de
suelo enmendado.  Garc￿a et al. (1996) reportan que CC
25-9(N) requiere de un buen abastecimiento de P en el
suelo para expresar su potencial de crecimiento y de ex-
tracci￿n de N y P.  No hay que olvidar entonces que una
adecuada concentraci￿n de Pen la planta se relaciona di-
rectamente con la eficiencia de la FSN sabido el gasto
energØtico que demanda este proceso. Mourabit et al.
(1995) reportaron que la fertilizaci￿n fosf￿rica permite
incrementar la cantidad de N fijado de la atm￿sfera y
que existen diferencias genot￿picas en esta respuesta al P.
Los valores de los variables isot￿picas indican que,
para todos los genotipos de frijol evaluados, la adici￿n de
cal provoc￿ una disminuci￿n de la fracci￿n de N deriva-
do del suelo (%Ndds), alrededor de un 10% para BAT58,
BAT 477 y DOR 364, mientras que para CC 25-9(N) la
disminuci￿n fue mucho mayor, 25,8%, y un incremento
de la fracci￿n de N derivado del aire en planta (Cuadro 4).
AGRONOM˝A MESOAMERICANA 210
Cuadro 2. Efecto del encalado del suelo sobre la concentraci￿n y extracci￿n de N en el tejido vegetal
de cuatro genotipos de frijol comœn. La Habana, Cuba. 2001.
Genotipo/CaCO3 N, % Extracci￿n de N, mg/maceta
Sin CaCO3 Con CaCO3 Media      Sin CaCO3 Con CaCO3 Media
NN 125* 4,36 4,63 4,50 115,59 120,85 118,22
BAT 58 3,12 3,46 3,29 78,04 92,48 85,26 a
BAT 477 3,01 3,15 3,08 76,06 82,31 79,20 ab
DOR 364 3,29 2,90 3,10 75,35 67,64 71,50 bc
CC 25-9(N) 3,06 2,71 2,89 63,96 63,31 63,64 bc
Media 3,12 3,06 - 73,36 76,43 -
DE 0,32 - 8,12 -
a, b, c: Medias con igual letra no difieren a P ≤ 0,05, prueba de Newman ￿ Keuls.
* NN125 no se incluy￿ en el anÆlisis de varianzaAs￿, se evidencia que la adici￿n de cal tambiØn se mani-
fiesta en una protecci￿n de las reservas de N del suelo, lo
cual es sin￿nimo de que esta prÆctica de manejo potencia
una menor degradaci￿n del suelo, a la par que permita in-
crementar la proporci￿n de N en planta derivado del aire.
Por otra parte, la relaci￿n %Ndff/%Ndfs, por cien-
to de N en planta derivado del fertilizante y por ciento
de N en planta derivado del suelo respectivamente, va-
r￿a debido a la aplicaci￿n de cal. Este resultado indica
que es necesario utilizar dos tratamientos con el cultivo
de referencia para evaluar acertadamente la FSN: culti-
vo de referencia con y sin suelo encalado.
En cuanto a los valores Aobtenidos, cantidades dis-
ponibles de N en el suelo en unidades equivalentes del
fertilizante aplicado, se seæala que la aplicaci￿n de cal
disminuy￿ este valor, respecto a la no adici￿n. La rela-
ci￿n de valores Ade suelo sin encalar y encalado es 1,20.
Esto significa, acorde a la definici￿n de valor A, que 1,0
kg de N disponible en el suelo sin encalar es equivalen-
te a 0,8 kg de N disponible en el suelo encalado. O lo
que es semejante, la aplicaci￿n de cal increment￿ en un
20% la eficiencia de uso del N disponible del suelo.
As￿, visto que la enmienda calcÆrea increment￿ la
fracci￿n de N en planta a expensas del N atmosfØrico,
ademÆs de que la fracci￿n de N en planta derivada del
suelo decreci￿, la disminuci￿n del valor Apor el encala-
do debe interpretarse como una protecci￿n de las reser-
vas del suelo y no como un decrecimiento de la misma. 
Esta afirmaci￿n se corrobora con los resultados del
Cuadro 5 en que se observa que en los tratamientos con
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Cuadro 4. Valores de parÆmetros isot￿picos y valor A. La Habana, Cuba. 2001.
Tratamiento mg N  15N% a.e.   %Nddf %Ndds* %Ndda  %Nddf/      Valor A
aplicado    pl.   mg N/kg
NN 125 96 0,933 62,2 37,8 - 0,3085 58,3
NN 125 + cal 96 0,996 66,4 33,6 - 0,3705 48,6
BAT 58 18 0,947 18,9 61,3 19,8 0,3083 58,4
BAT 58 + cal 18 0,935 18,7 50,5 30,8 0,3703 48,6
BAT 477 18 0,915 18,3 59,3 22,4 0,3086 58,3
BAT 477+ cal 18 0,928 18,5 49,9 31,6 0,3707 48,6
DOR 364 18 0,966 19,3 62,6 18,1 0,3083 58,4
DOR 364 + cal 18 0,970 19,4 52,4 28,2 0,3702 48,6
CC 25-9(N) 18 1,165 23,3 75,5 1,2 0,3086 58,3
CC 25-9(N)+ cal 18 0,919 18,4 49,7 31,9 0,3702 48,6
* En el caso de los dos tratamientos del cultivo de referencia se multiplica por  n = 0,1875.
a.e. pl.: Ætomo exceso en planta.
%Ndds: porcentaje de N derivado del suelo.
%Nddf: porcentaje de N derivado del fertilizante marcado.
%Ndda: porcentaje de N derivado del aire.
Cuadro 3.  Efecto del encalado del suelo sobre la concentraci￿n y extracci￿n de P en cuatro genotipos
de frijol comœn. La Habana, Cuba. 2001.
Genotipo/CaCO3 P, %E xtracci￿n de P, mg maceta-1
Sin CaCO3 Con CaCO3 Media      Sin CaCO3 Con CaCO3 Media
NN 125* 0,23 0,31 0,27 6,14 8,00 7,07
BAT 58 0,34 0,32 0,33 8,43 8,47 8,45
BAT 477 0,34 0,33 0,34 8,60 8,71 8,66
DOR 364 0,34 0,35 0,35 7,82 8,09 7,96
CC 25-9(N) 0,33 0,29 0,31 6,81 6,78 6,80
Media 0,33 0,32 - 7,92 8,01 -
DE 0,03 - 1,0 -enmienda calcÆrea las cantidades netas de N derivado
del suelo decrecen, principalmente para CC 25-9(N),
que result￿ el genotipo que exhibi￿, por demÆs, un ma-
yor efecto beneficioso del encalado en cuanto a incre-
mento en la fracci￿n de N derivado del aire en la planta.
La relativa semejanza entre los valores de la rela-
ci￿n %Nddf/%Ndds y de los valores de EUF para los
tratamientos con o sin cal, comparados con su corres-
pondiente tratamiento de referencia para evaluar la
FSN, demuestra que el cultivo de referencia utilizado,
con y sin suelo encalado, result￿ adecuado para la eva-
luaci￿n de esta importante caracter￿stica.
En algunos trabajos de investigaciones se ha repor-
tado la adaptabilidad, as￿ como diferencias genot￿picas
de cultivares de frijol a baja disponibilidad de P, me-
diante la determinaci￿n del parÆmetro Eficiencia de
Uso del N o del P y en relaci￿n con la FSN (Araœjo et
al. 1998, Araœjo y Teixeira 2000, Vadez y Drevon
2001). La conclusi￿n generalizada es que este parÆme-
tro puede ser œtil para seleccionar genotipos para
condiciones de alto o bajo P. Por otra parte, Siddiqui y
Glass (1981) propusieron un nuevo ￿ndice para evaluar
la Eficiencia de Utilizaci￿n de nutrientes en plantas en
el que consideran la concentraci￿n del elemento en lu-
gar de la cantidad absorbida del mismo. El significado
f￿sico de Eficiencia de uso de N o P es simplemente la
cantidad de materia seca producida, u otra variable de
respuesta de rendimiento, por unidad de elemento ab-
sorbido. As￿, a mayores valores absolutos de este ￿ndi-
ce, solo resta interpretar que el elemento en cuesti￿n re-
sult￿ mÆs eficiente en la formaci￿n de materia seca o en
otra variable de respuesta de rendimiento.  
La evaluaci￿n de la Eficiencia de Uso del N, reali-
zado empleando el ￿ndice propuesto por Siddiqui y
Glass (1981), muestra que para la EU-NT el encalado del
suelo no tuvo efecto en BAT 58 y BAT 477, con valores
de 0,80 y 0,77 y 0,84 y 0,83, respectivamente, mientras
que para DOR 364 y CC 25-9(N) el efecto del encalado
fue incrementar la EU (Cuadro 6). Sin embargo, los cua-
tro genotipos de frijol incrementaron la cantidad de N en
planta derivado del aire por efecto del encalado, as￿ co-
mo realizaron, en general, una menor utilizaci￿n de las
reservas de N del suelo (Cuadro 5), lo cual evidencia que
la variable EU-NT no es capaz de reflejar el beneficio
del encalado sobre la absorci￿n diferenciada de N as￿ co-
mo tampoco discriminar acertadamente entre las res-
puestas de los diferentes genotipos evaluados. Por tal ra-
z￿n, se aprovech￿ la data disponible, obtenida por el
empleo de la tØcnica isot￿pica, con el objetivo de inves-
tigar si la evaluaci￿n de la Eficiencia de Uso del Nitr￿-
geno, calculada de manera diferenciada para cada fuen-
te de N que dispuso la planta, a saber, fertilizante, suelo
y aire, pudiesen reflejar mÆs acertadamente la respuesta
vegetal obtenida. As￿, los resultados del Cuadro 5 mues-
tran que la EU- N calculada con la cantidad, y expresa-
da como concentraci￿n, de N en planta proveniente ex-
clusivamente del fertilizante (EU-NF), sigui￿ idØntico
comportamiento que EU-NT, por tanto, son vÆlidas para
este parÆmetro las que se realizaron para EU-NT. Sin
embargo, en el caso de la EU-N calculada a partir de la
concentraci￿n de N en planta  debida solo al N absorbi-
do del suelo (EU-NS), en los cuatro genotipos de frijol el
valor de EU-NS se incrementa por efecto del encalado.
O sea, en condiciones de suelo encalado, la planta utili-
z￿ mÆs eficientemente el N del suelo para la formaci￿n
de la masa seca aØrea. Este resultado guarda estrecha re-
laci￿n con lo discutido anteriormente relativo al efecto
del encalado en la protecci￿n de las reservas de N del
suelo as￿ como tambiØn con los correspondientes valores
Aobtenidos para las condiciones de suelo enmendado y
sin enmendar. En la evaluaci￿n de la variable EU-N, cal-
culada a partir de la concentraci￿n de N en planta  debi-
da solo al N absorbido del aire (EU-NA), en todos los ca-
sos el valor del mismo disminuy￿ por efecto del
encalado. En este caso, el encalado promovi￿ una mayor
utilizaci￿n del N atmosfØrico en los cuatro genotipos es-
tudiados. Por tanto, la variable EU-NA logra reflejar el
comportamiento de los genotipos evaluados en cuanto a
la respuesta vegetal obtenida  de incrementar la fijaci￿n
del N del aire, el cual representa el objetivo primordial
de la utilizaci￿n de leguminosas para hacer mÆs sosteni-
ble la producci￿n agr￿cola.
Por tanto, se obtuvo evidencia experimental que la
variable EU-NT debe ser utilizado e interpretado con
cautela, sobre todo en los casos en que se trate de legu-
minosas en los que la planta dispone de tres fuentes de
N para su nutrici￿n.
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Cuadro 5. Efecto del encalado en las cantidades de N extra￿das por
los genotipos de frijol comœn y Eficiencia de Utilizaci￿n
del Fertilizante (EUF) nitrogenado. La Habana, Cuba.
2001.
N extra￿do mg de N derivados de: EUF-N
Tratamiento mg/maceta Fertilizante Suelo Aire %
NN 125 115,59 71,90 43,69 - 74,9
NN 125 + cal 120,85 80,24 40,51 - 83,6
BAT 58 78,04 14,75 47,84 15,45 81,9
BAT 58 + cal 92,48 17,29 46,70 28,49 96,1
BAT 477 76,06 13,92 45,10 17,04 77,3
BAT 477+ cal 82,31 15,23 41,07 26,01 84,6
DOR 364 75,35 14,54 47,17 13,64 80,8
DOR 364 + cal 67,64 13,12 35,44 19,08 72,9
CC 25-9(N) 63,96 14,90 48,29 0,77 82,8
CC 25-9(N)+ 
cal 63,61 11,70 31,61 20,30 65,0
% EUF-N: Eficiencia uso nitr￿geno.CONCLUSIONES
La adici￿n de cal increment￿ la fracci￿n de N deri-
vado del aire en todos los genotipos de frijol comœn, es-
pecialmente para CC 25-9(N). Este efecto estÆ mÆs aso-
ciado a correcci￿n de la acidez del suelo que a un
aumento de las disponibilidades de P en el suelo. Sin
embargo, cuando se trata de genotipos de frijol comœn
con alta exigencia de formas disponibles de Pen el sue-
lo, como es el caso de CC 25-9(N), el efecto del enca-
lado sobre esta caracter￿stica no resulta despreciable. El
encalado del suelo protege sus reservas de N, toda vez
que el incremento en las extracciones de N por la plan-
ta se realiz￿ a expensas de una mayor fijaci￿n de N at-
mosfØrico. Es necesario la utilizaci￿n de dos tratamien-
tos con el cultivo de referencia para evaluar
acertadamente la FSN: cultivo de referencia con y sin
suelo encalado. El parÆmetro Eficiencia de Uso de N
debe ser evaluado conjuntamente con la respuesta en la
fijaci￿n simbi￿tica del nitr￿geno atmosfØrico.
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